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Resumen
En este trabajo se presenta el convertidor matricial como una opcio´n bastante intere-
sante para su inclusio´n como regulador en las redes de distribucio´n por su tecnolog´ıa de
conversio´n AC/AC directa y su estado del arte. Se describen puntualmente los me´todos
convencionales para regular la tensio´n y los elementos de un sistema de distribucio´n.
El me´todo de control predictivo escogido es muy sencillo para implementar en los dis-
positivos de electro´nica de potencia y se explica en detalle. Se analiza el desempen˜o del
regulador propuesto en una red de distribucio´n caracter´ıstica de Colombia.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
Los reguladores de tensio´n son dispositivos usados para elevar o disminuir tensiones
y corrientes en un circuito ele´ctrico, especialmente en alimentadores primarios rura-
les en donde las longitudes pueden ser considerables. Con los problemas actuales y la
evolucio´n de las redes de energ´ıa, se presentan retos adicionales que con la tecnolog´ıa
existente podr´ıan no ser superados. El desarrollo de la electro´nica de potencia muestra
nuevos convertidores interesantes para hacerle frente a estas problema´ticas. Uno de ellos
es el convertidor matricial.
En este trabajo se propone desarrollar una metodolog´ıa de control predictivo pa-
ra la modulacio´n y control de convertidores matriciales operados como reguladores de
tensio´n en redes de distribucio´n. Para tal fin se realiza una revisio´n del estado del arte
de los convertidores matriciales, los me´todos para su modulacio´n; as´ı como tambie´n el
ana´lisis para la aplicabilidad como reguladores de tensio´n. Se determina el efecto de la
frecuencia y la modulacio´n en el ı´ndice de distorsio´n armo´nico de corriente; se aplica el
control predictivo basado en el modelo al control y modulacio´n del convertidor matricial
y se hace una comparacio´n del desempen˜o del regulador propuesto con los reguladores
convencionales en cuanto a dina´mica de la operacio´n.
Finalmente se registra las conclusiones e identificacio´n de futuros proyectos de in-
vestigacio´n como resultado del desarrollo de este estudio.
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1.1. Descripcio´n del Problema
La demanda creciente de energ´ıa ele´ctrica y la necesidad de te´cnicas alternativas y
tecnolo´gicas que lleven a la utilizacio´n racional de los recursos energe´ticos, entre otros
aspectos, impone nuevos requerimientos asociados a la flexibilidad y confiabilidad de
los sistemas de distribucio´n.
As´ı mismo, la inclusio´n de nuevas fuentes renovables de energ´ıa y su integracio´n al
sistema de potencia es una de las razones por la cual se obliga a cambiar la topolog´ıa
de la red, introduciendo un nuevo concepto llamado redes inteligentes en el cual tiene
cabida la utilizacio´n de tecnolog´ıas adecuadas que permitan la utilizacio´n de recursos
energe´ticos de manera inteligente y racional.
Estas fuentes as´ı como el incremento de autos ele´ctricos, plantean nuevos retos en
la operacio´n del sistema por la naturaleza fluctuante del flujo de potencia. Cada varia-
ble debe estar dentro de unos l´ımites operativos tanto en frecuencia, nivel de tensio´n,
distorsio´n armo´nica y desequilibrio entre fases. Por tanto se hace necesario la inclusio´n
de elementos que controlen dichos para´metros de manera adecuada.
Es importante mencionar que los alimentadores primarios son ma´s susceptibles a
los cambios de carga que a nivel de potencia; es as´ı como se hace necesario instalar dis-
positivos que regulen la tensio´n, es decir mantenerla dentro de un rango muy cercano
a su valor nominal controlando la potencia reactiva en los alimentadores.
La regulacio´n de tensio´n y transferencia de energ´ıa en alimentadores primarios se
realiza comu´nmente por la accio´n de transformadores con cambiadores de taps (ve´ase
figura 1.1) que ofrece diferentes niveles de tensio´n. Sin embargo, las redes inteligentes
tienen que manejar cambios ma´s bruscos de potencia en su operacio´n normal. Los re-
guladores de tensio´n son incapaces de generar potencia activa y corregir el factor de
potencia. Cuando el valor del tap es diferente de 1 la potencia reactiva se redistribuye
ya que un lado se hace capacitivo mientras el otro se hace ma´s inductivo.
Para mantener el factor de potencia unitario y minimizar las pe´rdidas son necesarios
los dispositivos de compensacio´n en paralelo, como se muestra en la figura 1.2.
Una forma de reducir el nu´mero de elementos es mediante el uso de un convertidor
AC/AC que realice las funciones del compensador shunt en el primario y regule la ten-
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Figura 1.1: Modelo del transformador con taps
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Figura 1.2: Esquema del transformador con taps como regulador de tensio´n para tener fp=1
sio´n en el secundario como se muestra en la figura 1.3.
Entre los convertidores AC/AC se destaca el convertidor matricial debido a que rea-
liza la conversio´n de energ´ıa sin etapa DC intermedia y realiza dos acciones simulta´nea-
mente que son de gran intere´s en los sistemas ele´ctricos: la capacidad de regular la
tensio´n en la salida y modificar el factor de potencia en la entrada.
Estos convertidores han sido usados en aplicaciones que requieran alta confiabilidad
y densidad de potencia pero no han sido ampliamente utilizados en sistemas de distri-
bucio´n debido su complejidad, limitaciones te´cnicas en el desarrollo de los dispositivos
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Figura 1.3: Esquema del convertidor matricial como regulador de tensio´n
semiconductores y en el procesamiento de sen˜ales.
El problema ba´sico de investigacio´n se puede formular bajo la siguiente pregunta:
Cua´l es la metodolog´ıa de control predictivo para la modulacio´n y control de con-
vertidores matriciales operados como reguladores de tensio´n en redes de distribucio´n
inteligentes?.
1.2. Justificacio´n
El convertidor matricial presenta caracter´ısticas de funcionamiento que lo hacen
apropiado para su implementacio´n como regulador de tensio´n ya que supera varios de
los problemas que presenta el regulador convencional. E´ste se encarga de una transferen-
cia de energ´ıa AC/AC en una sola etapa, eliminando la necesidad de utilizar capacitores
electrol´ıticos intermedios obteniendo as´ı mayor confiabilidad y un disen˜o ma´s compacto.
Cabe anotar que el 60 % de los fallos en los convertidores convencionales se deben a
explosio´n del capacitor electrol´ıtico [1].
En la salida se obtienen sen˜ales con caracter´ısticas de nivel tensio´n y frecuencia
ajustables de forma continua. Su operacio´n es factible debido a la capacidad de corregir
el factor de potencia en l´ınea para cualquier tipo de carga, es decir que puede compensar
dina´micamente al sistema y conducir flujos bidireccionales de potencia con corrientes
sinusoidales tanto en la entrada como en la salida.
El desempen˜o del convertidor depende de la te´cnica de control a implementar. Los
sistemas ele´ctricos requieren ser operados con altos esta´ndares de confiabilidad y cali-
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dad de la energ´ıa que requieren de un proceso de control apropiado.
Para ello se propone estudiar las te´cnicas de control predictivo basado en el modelo
(Model Based Predictive Control), denotado como MPC por sus siglas en ingle´s. E´stas
constituyen una herramienta poderosa para poder afrontar los retos de controlabilidad
bajo restricciones t´ıpicas de los sistemas ele´ctricos.
El control predictivo basado en el modelo se utiliza en procesos dina´micos complejos
con mu´ltiples variables y restricciones. Para implementarlo se debe disponer del modelo
matema´tico expl´ıcito de dicho proceso para poder predecir su comportamiento futuro
y as´ı obtener las sen˜ales de control que se deben utilizar [3].
Debido a que el comportamiento del proceso se puede anticipar, es posible con-
siderar cualquier caracter´ıstica modelada matema´ticamente, por ejemplo el efecto de
las perturbaciones, por lo que es capaz de corregirse para obtener un comportamiento
deseado.
1.3. Objetivos
1.3.1. General
Desarrollar una metodolog´ıa de control predictivo para la modulacio´n y control de
convertidores matriciales operados como reguladores de tensio´n en redes de distribucio´n.
1.3.2. Espec´ıficos
Analizar la aplicabilidad de los convertidores matriciales como reguladores de
tensio´n.
Determinar el efecto de la frecuencia y la modulacio´n en el ı´ndice de distorsio´n
armo´nico de corriente.
Aplicar el control predictivo basado en el modelo al control y modulacio´n del
convertidor matricial.
Comparar el desempen˜o del regulador propuesto con los reguladores convencio-
nales en cuanto a dina´mica de la operacio´n.
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1.4. Alcance de la Investigacio´n
La investigacio´n que se propone tiene como finalidad el estudio del control predicti-
vo aplicado a convertidores matriciales operados como reguladores de tensio´n en redes
inteligentes mediante simulaciones en el software Simulink de Matlab. Se utilizara´n
sistemas de prueba reales en Colombia y se compara con los reguladores de tensio´n
convencionales bajo diferentes condiciones de operacio´n.
1.5. Estructura del Trabajo de Grado
El trabajo de grado esta organizado de la siguiente forma: En el capitulo 1 se pre-
senta la descripcio´n, formulacio´n y justificacio´n del problema. Luego en el capitulo 2
se explican los elementos necesarios para llegar a entender el sistema completo. Pos-
teriormente en el capitulo 3 se analiza la metodolog´ıa a utilizar para el control del
convertidor matricial. En el capitulo 4 se presenta el proceso mediante el cual se llego´ a
modelar el convertidor matricial, entendiendo primero la metodolog´ıa para un inversor
de tensio´n y se muestra el sistema de prueba. Finalmente en el capitulo 5 se presentan
las conclusiones de los resultados principales y los trabajos futuros.
Cap´ıtulo 2
Convertidores Matriciales como
Reguladores de Tensio´n
En este cap´ıtulo se presentan algunos elementos asociados a los sistemas
de distribucio´n los cuales sera´n de utilidad para entender el funcionamiento
del regulador matricial propuesto.
2.1. Reguladores de Tensio´n
Los reguladores de tensio´n son elementos que corrigen la variacio´n de la tensio´n y
los desbalances en sistemas de distribucio´n de gran taman˜o. Estos las mantienen dentro
de unos l´ımites operativos regidos por normas de los operadores de red, para obtener
un funcionamiento adecuado y evitar problemas con los dispositivos conectados a ella.
E´stos no compensan potencia reactiva, por tanto se requiere introducir en algunos
casos elementos que la controlen. Usualmente estos elementos son conectados en pa-
ralelo y permiten disminuir las pe´rdidas de potencia activa que trae algunas ventajas
como la disminucio´n de las pe´rdidas, sostener la magnitud de la tensio´n, incrementar
la capacidad de transporte de energ´ıa y ahorro en la facturacio´n, porque las compan˜´ıas
de distribucio´n aplican recargos si el consumo de potencia reactiva supera unos deter-
minados l´ımites [4].
Para solucionar estos problema se emplean varios elementos como son el condensa-
dor s´ıncrono, los condensadores pasivos y los reguladores de tensio´n. A continuacio´n se
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describen las caracter´ısticas de cada uno de estos elementos:
El condensador s´ıncrono es un motor s´ıncrono disen˜ado para trabajar en vac´ıo y
con un amplio rango de regulacio´n. Las ma´quinas s´ıncronas son susceptibles de trabajar
con potencia reactiva inductiva o capacitiva segu´n el grado de excitacio´n del campo.
Si esta´n sobre-excitadas se comportan como condensadores, y si esta´n sub-excitadas se
comportan como inductancias. Aunque la regulacio´n de potencia reactiva es sencilla y
progresiva compensando tanto en re´gimen esta´tico como transitorio, presentan efectos
negativos al consumir una elevada potencia activa en su operacio´n y en su instalacio´n
implica elevados costos de montaje y mantenimiento [5].
Los compensadores pasivos (condensadores y reactancias): Tienen la limitante
de que aportan un control esta´tico, y la red al ser un sistema dina´mico, el punto de
solucio´n cambia en el tiempo, por lo que su implementacio´n no es o´ptima. Aunque es
posible adaptar los condensadores para que funcionen adecuadamente con el compor-
tamiento variable de la carga adaptando bater´ıas de condensadores divididos en varios
escalones, son manejados con interruptores que son elementos meca´nicos que limitan la
vida u´til y la velocidad de actuacio´n [6].
Los reguladores de tensio´n son normalmente transformadores y auto-transformadores
con cambiadores de taps con algunas derivaciones en sus devanados, permitiendo as´ı,
variar la tensio´n entregada. Estos esta´n equipados con controles y accesorios necesarios
para que los taps sean cambiados bajo carga y en forma automa´tica o en forma manual
y en vac´ıo [7].
Existen tambie´n topolog´ıas basadas en electro´nica de potencia para controlar la
transferencia de la energ´ıa ele´ctrica, que se disponen en compensacio´n shunt, los cuales
son los convertidores convencionales con etapas desacopladas; algunos de ellos son los
compensadores esta´ticos s´ıncronos (STATCOM ) [8], y los compensadores esta´ticos de
potencia reactiva (SVC ) [6]. Sin embargo, la limitante de ellos es que requieren por
lo menos de dos elementos para hacer la regulacio´n de tensio´n y corregir el factor de
potencia, adema´s de necesitar una tensio´n DC constante que presenta un factor inde-
seado por usar grandes capacitores que aumentan su taman˜o, costo y limitan su vida
u´til (ver figura 1.2).
Las limitaciones en los reguladores convencionales expuestos se dan principalmente
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por el uso de elementos electromeca´nicos, etapas desacopladas y el uso de varios ele-
mentos para corregir el factor de potencia y regulacio´n de tensio´n. Estas limitaciones
y la implementacio´n de las Redes Inteligentes con todas sus exigencias provocan que el
convertidor matricial sea visto como una opcio´n bastante aceptable y adecuada para
realizar dichas funciones.
2.2. Ciclo-Convertidores
Los ciclo-convertidores son variadores de frecuencia que a partir de una entrada de
tensio´n alterna con una frecuencia fija, la convierten a una tensio´n alterna con una
frecuencia diferente a salida en una sola etapa. Son usados en aplicaciones de alta po-
tencia manejando motores de induccio´n y motores s´ıncronos. Usan tiristores para su
funcionamiento [9].
La frecuencia de salida puede variar desde cero (operacio´n como rectificador), hasta
un limite ma´ximo que es menor a la frecuencia de entrada. El flujo de potencia puede
ir en cualquier direccio´n, por ejemplo para operacio´n en los cuatro cuadrantes para el
control de velocidad en un motor [10].
El principio ba´sico de operacio´n, se muestra en la figura 2.1. E´ste consiste de dos cir-
cuitos rectificadores de onda completa en conexio´n back-to-back, con una carga resistiva.
El a´ngulo de disparo α1 corresponde al convertidor 1 y α2 corresponde al convertidor
2. La tensio´n de entrada Vf es una tensio´n alterna a una frecuencia fe = 1/T , como
se muestra en la figura 2.2(a). Por simplicidad se muestra la onda con un a´ngulo de
disparo α1 = α2 = 0 que hace que los tiristores se comporten como diodos.
En e´ste caso se desea obtener una frecuencia de salida fs como una cuarta parte
de la frecuencia de entrada, es decir fs = 1/4fe. Los primeros dos ciclos de Vf , quien
suple la corriente a la carga es el convertidor 1, rectificando la tensio´n de entrada. La
carga ve en sus bornes 4 medios ciclos rectificados positivos. En los pro´ximos 2 ciclos,
quien suple la corriente a la carga es el convertidor 2, que por la disposicio´n del circuito
de la figura 2.1, la carga ve en sus bornes 4 medios ciclos rectificados, pero negativos
(ver figura 2.2 (b)). Debe notarse que mientras un convertidor esta´ funcionando, el otro
esta´ inhabilitado, por lo que no hay corriente circulando entre los convertidores.
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Como se puede observar en la figura 2.2 (b), la frecuencia de la tensio´n de salida
fs, ahora es 4 veces menor que la frecuencia de entrada fe. Entonces, e´ste es un ciclo-
convertidor reductor. La frecuencia de salida fs puede ser cambiaba, variando el nu´mero
de ciclos de trabajo positivos y negativos. Adema´s con e´sta disposicio´n so´lo se pueden
obtener frecuencias mu´ltiplos enteros de la frecuencia de entrada fe.
Vo
+
-
Zo
Convertidor 1 Convertidor 2
Vf
a
b
a
b
Figura 2.1: Ciclo-convertidor 1φ− 1φ de onda completa back-to-back
La tensio´n rms y promedio de la carga se pueden controlar variando el a´ngulo de
disparo α (ver figura 2.2 (b) y 2.2 (c)). Cuando el valor de α es constante, el contenido
armo´nico de la onda de salida es muy alto. Para reducir el contenido armo´nico se buscar
obtener una forma de onda ma´s parecida a una onda sinusoidal. Para ello el a´ngulo de
disparo se hace variable, como se puede ver en la figura 2.2 (d).
El ciclo-convertidor trifa´sico de la figura 2.3 tambie´n es llamado ciclo-convertidor
de 6 pulsos o ciclo-convertidor de 36 tiristores, por la disposicio´n de los tiristores. Exis-
ten otras configuraciones para lograr ciclo-convertidores trifa´sicos de media onda, que
utilizan 18 tiristores que son llamados ciclo-convertidores de 3 pulsos.
Se utilizan con ma´quinas s´ıncronas debido a las caracter´ısticas de variabilidad en el
factor de potencia. El ciclo-convertidor brinda retraso, adelanto, o factor de potencia
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(b)
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(d)
t
t
t
t
Vo medio
Vo medio
Figura 2.2: Formas de onda del ciclo-convertidor 1φ (a) Tensio´n de entrada Vf (b) Vo para
α = 0 (c) Vo para α = pi/3 (d) Vo para α variable
unitario mientras que la entrada siempre esta´ en atraso.
En este convertidor se obtienen corrientes con muchos armo´nicos. Los de orden alto
son filtrados por la inductancia de las ma´quinas. Pero los armo´nicos que no son filtrados
causan pe´rdidas y pulsaciones que generan torques indeseados. Una caracter´ıstica in-
teresante del ciclo-convertidor es que al no poseer almacenadores de energ´ıa, la potencia
instanta´nea de entrada es la misma de salida; como la tensio´n de entrada es sinusoidal
y la corriente de salida es suavizada debido al efecto de filtrado de las inductancias, se
espera que la corriente de entrada tenga presencia de armo´nicos.
El a´ngulo de disparo α es modulado sinusoidalmente. La frecuencia de modulacio´n
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Va
Vb
Vc
Za
Zb
Zc
Figura 2.3: Cicloconvertidor 3φ de puente completo
es la misma que la frecuencia de salida, por lo que la banda de armo´nicos se reduce.
Se obtienen frecuencias de armo´nicos relacionados con las frecuencias de entrada y de
salida.
Los ciclo-convertidores poseen ventajas como la conversio´n directa sin almacena-
miento de energ´ıa, opera con cualquier factor y es capaz de regenerar energ´ıa; sin
embargo requieren gran cantidad de tiristores, el circuito de control es complejo y la
frecuencia de salida esta´ limitada a alcanzar como ma´ximo la frecuencia de entrada.
Los ciclo-convertidores son una forma efectiva de realizar conversio´n AC-AC, sin
embargo sus caracter´ısticas lo hacen inadecuado para ser usado como regulador de ten-
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sio´n en sistemas de distribucio´n.
2.3. Fuentes Inversoras de Tensio´n
Las fuentes inversoras de tensio´n o VSI por sus siglas en ingle´s (Voltage Source
Inverters), convierten una tensio´n constante de un lado a un voltaje alterno al otro
lado. El nivel de tensio´n y la frecuencia de la sen˜al alterna obtenida son variables.
E´stos inversores necesitan de fuentes de tensio´n bastante r´ıgidas, por eso se requiere
de grandes capacitores que proveen una baja impedancia a la frecuencia de conmutacio´n.
E´ste convertidor es muy eficiente. El problema principal radica en los capacitores,
pues el 60 % de los fallos son debidos a ellos, por lo que desde el punto de vista de la con-
fiabilidad no son muy atractivos; adema´s si llegan a fallar se pierde su controlabilidad [1].
Unas de las caracter´ısticas ma´s cr´ıticas en su modulacio´n es que no se pueden corto-
circuitar los capacitores electrol´ıticos ni por un instante de tiempo debido a que esta-
llan. Adema´s se tienen 3 interruptores conduciendo todo el tiempo. Las onda de tensio´n
obtenida tiene una forma muy interrumpida, pero la de corriente es de forma sinusoidal.
Se deben disponer de diodos en antiparalelo para evitar su dan˜o debido a que los
IGBT´s no tienen capacidad de bloquear voltajes inversos [11]. Los inversores tambie´n
son llamados convertidores porque el mismo circuito puede ser utilizado como rectifica-
dor. A pesar de los inconvenientes que presentan, e´stos convertidores son ma´s utilizados
debido a que son ma´s simples desde el punto de vista pra´ctico.
La forma ma´s simple de un inversor son el inversor monofa´sico de medio puente,
(ver la figura 2.4 (a)), y el de puente completo (ver figura 2.4 (b)), con interruptores
que conectan y cambian la polaridad de la tensio´n a trave´s de la carga.
Para tener una idea ba´sica del funcionamiento de e´ste convertidor, se analiza el
convertidor de media onda tipo puente, que se muestra en la figura 2.4 (a). Se obtiene
una salida alterna abriendo y cerrando los interruptores en algu´n orden determinado.
Q1 y Q2 nunca deben estar cerrados al tiempo, porque se producir´ıa un corto circuito
en la fuente.
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Figura 2.4: Configuracio´n (a) medio puente y (b) puente completo para un VSI
Si se tiene una carga puramente resistiva, la corriente cambia instanta´neamente con
la tensio´n y no son necesarios los diodos en antiparalelo con los de dispositivos; como
la carga puede ser inductiva o capacitiva, en consecuencia la corriente de la carga no se
invierte en el mismo instante que la tensio´n, es entonces necesario instalar e´stos diodos.
Ello permite la operacio´n de cualquier tipo de carga. En la figura 2.5 la forma de onda
de la tensio´n con periodo T y frecuencia angular ω = 2pi/T en el intervalo 0 < t < T/2
cuando Q1 conduce y Q2 esta´ abierto, Vo = Vdc/2 e Io empezara´ a crecer dependiendo
del valor y el a´ngulo de la impedancia. E´sta corriente tendra´ un desfase respecto a la
tensio´n y una forma diferente por el efecto de filtrado del elemento reactor. Durante el
intervalo T/2 < t < T conduce Q2 y Q1 es abierto y Vo = −Vdc/2, e Io empezara´ a
decrecer. No´tese que en el instante t = T/2, la tensio´n cambia de polaridad en la carga
a −Vdc/2, y durante un momento φ la corriente sera´ positiva, mientras la tensio´n es
negativa. En este momento circulara´ corriente por el diodo D1. Similarmente cuando
la polaridad de la tensio´n en la carga cambia a Vdc/2 en t = T , su comportamiento es
similar, pero la corriente seguira´ fluyendo por D2. Con e´ste comportamiento la forma
de onda en la carga es una tensio´n alterna rectangular de frecuencia 1/T . Variando el
periodo T se puede controlar la frecuencia de salida del inversor.
Similarmente se puede hacer la analog´ıa del comportamiento a un VSI de puente
completo. Debe notarse que en este tipo de convertidor tanto Q1 y Q4, como Q2 y
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Figura 2.5: Corrientes y tensiones para VSI medio puente carga R-L
Q3, nunca deben estar cerrados al tiempo, porque se producir´ıa un corto circuito en la
fuente.
E´sta restriccio´n so´lo permite que la operacio´n del circuito tenga las posibilidades de
la tabla 2.1.
Tabla 2.1: Tensio´n de salida con las posibles combinaciones de interruptores cerrados
Interruptores cerrados Tensio´n de Salida Vo
Q1 Y Q3 Vdc
Q2 Y Q4 -Vdc
Q1 Y Q2 0
Q3 Y Q4 0
Los inversores trifa´sicos son ampliamente utilizados para controlar la velocidad de
los motores AC y para fuentes de tensio´n de propo´sito general. La figura 2.6 muestra
el circuito inversor trifa´sico. E´ste consiste ba´sicamente de tres inversores monofa´sicos
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de medio puente, que esta´n desfasados mutuamente 2pi/3 para producir las tensiones
trifa´sicas balanceadas.
Vdc/2
+
-
Vdc/2
+
-
Q1 D1 Q3 D3 Q5 D5
Q2 D2 Q4 D4 Q6 D6
ZA
ZB
ZC
Figura 2.6: VSI para obtener tensiones trifa´sicas
Los VSC son altamente eficientes y pueden ser usados como reguladores de tensio´n
en sistemas de distribucio´n. Sin embargo el taman˜o y confiabilidad del capacitor elec-
trol´ıtico es una desventaja. Su aplicacio´n en Colombia se puede esperar especialmente
en circuitos rurales que es donde ma´s se presentan ca´ıdas de tensio´n.
2.4. Fuentes Inversoras de Corriente
Las fuentes inversoras de corriente o CSI por sus siglas en ingle´s (Current Source
Inverters) tienen un esquema similar al del convertidor de tensio´n. La diferencia se en-
cuentra en el elemento que va en el bus DC mantiene una fuente de corriente constante
en vez de una fuente de tensio´n constante. Debido a que la corriente es constante inde-
pendientemente de su carga, la tensio´n de salida es obligada a variar para mantener esta
condicio´n. Para garantizar una fuente de corriente constante necesitan de un inductor
de gran valor. E´sto garantiza la minimizacio´n del rizado, almacenamiento de energ´ıa y
limitacio´n de la corriente de falla, que es un sistema de proteccio´n intr´ınseco que no
tiene el convertidor de tensio´n.
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A la salida del inversor se dispone de un banco de capacitores que funciona como
filtro. Si un lado de los convertidores es inductivo, al otro lado debe ser capacitivo y
viceversa para que se permita de conmutacio´n y haga la funcio´n de filtrado. Se tiende
a pensar que la confiabilidad debido a esos capacitores decae. Pero se debe tener en
cuenta que se pueden utilizar capacitores cera´micos, que son de mucho menor valor.
Adema´s si llegan a fallar, el inversor deja de operar en las condiciones o´ptimas, pero
puede seguir funcionando [12].
La ondas obtenidas en este inversor son ma´s amigables con la carga, ya que son
sinusoidales en tensio´n y en corriente. Como la razo´n de cambio del flujo de corriente
es proporcional al taman˜o del inductor, el desempen˜o dina´mico del sistema decae. El
rizado en la corriente es inversamente proporcional al taman˜o del inductor.
Una desventaja que se presenta en el inversor de corriente, es que adema´s de tener
que bloquear las tensiones inversas y poder hacer la conmutacio´n en corriente, requie-
ren diodos en serie con los interruptores, lo que aumenta la cantidad de dispositivos
semiconductores, que a su vez aumenta las pe´rdidas.
Las ventajas del CSI son las siguientes:
Dado que la corriente DC de entrada es controlada y limitada, un disparo equi-
vocado de los dispositivos de conmutacio´n, o algu´n corto circuito, no provoca
grandes problemas.
La corriente pico de los dispositivos de potencia esta´ limitada.
Son ma´s sencillos los circuitos de control para los interruptores.
El CSI es ma´s complicado que el convertidor de tensio´n, pero tienen ma´s flexibili-
dad para su modulacio´n. La principal desventaja radica en que requiere de un reactor
voluminoso y costoso. Sin embargo puede operar en lazo abierto, utilizando algunas de
las te´cnicas PWM.
En la modulacio´n las condiciones esta´n dadas por corriente y so´lo dos semicon-
ductores deben conducir todo el tiempo. Se tienen nueve combinaciones factibles con
modulacio´n por vectores espaciales. 6 combinaciones generan corrientes y tres posibili-
dades generan ceros. Ba´sicamente se utiliza la misma modulacio´n que en el convertidor
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de tensio´n, pero en e´stos vectores espaciales cambian los a´ngulos de los vectores fijos
ya que empieza en –pi/6. Permite flexibilidad para la conmutacio´n y generan menores
pe´rdidas.
Idc
+
-
Q1 D1 Q3 D3 Q5 D5
Q2 D2 Q4 D4 Q6 D6
ZA
ZB
ZC
C C C
Figura 2.7: CSI para obtener corrientes trifa´sicas
2.5. Convertidores Matriciales
El convertidor matricial (CM) es un arreglo de interruptores bidireccionales con-
trolados, los cuales conectan directamente la fuente de tensio´n trifa´sica con la carga
trifa´sica. Los CM constan de una sola etapa, es decir, que no cuentan elementos inter-
medios almacenadores de energ´ıa [11], como se muestra en la figura 2.8.
La conversio´n directa AC/AC utilizando CM permite modular la tensio´n, la fre-
cuencia y la fase del sistema trifa´sico con el fin de controlar el comportamiento de la
carga. Una de las principales caracter´ısticas de los CM es su taman˜o reducido. Por
tal razo´n pueden ser fa´cilmente usados en l´ıneas ae´reas. Los CM pueden constituir un
transformador de estado so´lido.
La investigacio´n de estos convertidores se comienza con los trabajos de Alesina y
Venturini ([13] - [14]). A ellos se les debe el nombre de convertidores matriciales; die-
ron un gran avance, ya que a partir de un riguroso desarrollo matema´tico, describen el
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Figura 2.8: Configuracio´n esquema´tica del convertidor matricial
comportamiento a baja frecuencia del convertidor. Demostraron la posibilidad de ob-
tener a partir de una sen˜al de entrada trifa´sica alterna de magnitud, frecuencia y fase
constantes, obtener una sen˜al de salida trifa´sica alterna de frecuencia, fase y amplitud
variables, llama´ndolo transformador electro´nico ideal. La alta complejidad del sistema
para la conmutacio´n, el elevado nu´mero de dispositivos electro´nicos y el auge del inver-
sor trifa´sico hicieron a un lado el CM.
Un concepto de control diferente al establecido por Alesina y Venturini fue la te´cnica
basada en el “bus DC ficticio” que fue introducida por Rodr´ıguez [15]. Con este me´to-
do, la conmutacio´n se dispone de manera que cada una de las l´ınea de salida, conmuta
entre los valores que este´n ma´s positivos y negativos en la entrada utilizando la te´cnica
de modulacio´n por ancho de pulso (PWM ), el me´todo convencional utilizado en los
20 CAPI´TULO 2. CONVERTIDORES MATRICIALES COMO REGULADORES
inversores de voltaje (VSI ). El me´todo tambie´n es conocido con el nombre de “funcio´n
de transferencia indirecta”.
Los trabajos de Borjevic y Casadei [16] y [17] respectivamente llevan al espacio
geome´trico de los vectores espaciales, por consiguiente da pie a utilizar te´cnicas de con-
trol vectorial.
Ba´sicamente los me´todos de control de los convertidores matriciales son dos:
Me´todos de Control Escalar: Basados en una matriz de conmutacio´n accionada en
el tiempo, las te´cnicas consideradas son la matriz de baja frecuencia y la inyeccio´n
de tercera armo´nica propuesta por Alesina y Venturini ([13] - [14]), el “Bus DC
Ficticio” [15] y el me´todo de Roy [18].
Me´todo de Control Vectorial: Correspondiente a la modulacio´n de vectores es-
paciales. Se representa el sistema trifa´sico en un solo vector giratorio. E´sta mo-
dulacio´n se prefiere actualmente ya que presenta ventajas en el accionamiento y
control debido a que mejoran la ganancia de tensio´n y su implementacio´n f´ısica
es muy compacta.
Como consecuencia de la conexio´n directa entre la entrada y la salida, en cual-
quier instante las tensiones de obtenidas deben ser ajustadas con la curva envolvente
de tensiones de entrada. Bajo e´sta condicio´n, la ma´xima relacio´n de tensio´n que pue-
de entregar el convertidor matricial es de
√
3
2
de la tensio´n de entrada, sin entrar en
sobre-modulacio´n. E´ste es un l´ımite intr´ınseco en el convertidor que se mantiene para
cualquier me´todo de modulacio´n [19].
La investigacio´n de estos convertidores matriciales en la actualidad se centra prin-
cipalmente en aspectos operacionales y tecnolo´gicos e implementacio´n confiable de las
estrategias de conmutacio´n [20], proteccio´n ([21] - [22]); implementacio´n de los interrup-
tores bidireccionales y empaquetado ([23] - [24]); operacio´n bajo condiciones anormales,
capacidad de regenerac´ıon de energ´ıa [25]; disen˜o de filtros a la entrada ([26] - [27]).
Las aplicaciones que puede implementar el convertidor matricial son en la interco-
nexio´n ele´ctrica de subsistemas ele´ctricos en redes inteligentes, en la conexio´n y carga
de veh´ıculos a la red [28], en donde los condensadores o bater´ıas son un factor cr´ıtico,
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en aeronaves debido a la iniciativa llamada “More Electrical Aircraft” [29], en sistemas
de regulacio´n en generacio´n eo´lica, debido a que el aero-generador entrega la sen˜al con
grandes variaciones en magnitud y frecuencia, que debe ser entregada a la red con una
tensio´n, frecuencia y fase altamente estables [30].
El diagrama del convertidor matricial se muestra en la figura 2.8. Se basa en una
matriz de conmutacio´n (3x3) formada por nueve interruptores bidireccionales donde
cada fase de entrada puede conectarse directamente con cualquier fase de salida, ase-
gurando el flujo bidireccional de corriente en todas las l´ıneas.
Cada interruptor bidireccional requiere de dos dispositivos semiconductores unidi-
reccionales completamente controlados (en encendido y apagado). Los semiconductores
utilizados son IGBT’s (Transistores bipolares de puerta aislada). La configuracio´n uti-
lizada se muestra en la figura 2.9.
D2
Q1
Q2
D1
Figura 2.9: Configuracio´n emisor comu´n
La regla de operacio´n de los interruptores bidireccionales esta´ dada por:
{
SKj = 1 si el Interruptor esta´ cerrado
SKj = 0 si el Interruptor esta´ abierto
(2.1)
Donde K = {A,B,C} , j = {a,b,c}
El convertidor matricial se comporta en el primario como un convertidor de corrien-
te, por lo que en la entrada se tienen un filtro capacitivo pequen˜o; por ello a la entrada
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se deben evitar los corto-circuitos. A la salida se comporta como un convertidor de
tensio´n, por lo que se tiene una inductancia; aqu´ı se deben evitar los circuitos abiertos.
Es entonces que por razones de seguridad no todos los estados teo´ricamente posibles
son aplicables en la pra´ctica. Entonces se escojen aquellas combinaciones que cumplen
con la condicio´n:
SAj + SBj + SCj = 1 (2.2)
Donde j = { a,b,c}
Es decir, solo puede haber un interruptor cerrado en cada rama por vez. Esta res-
triccio´n conlleva a solo veintisiete estados posibles de los 29 = 512 estados teo´ricos, los
cuales son mostrados en la figura 2.10, 2.11 y 2.12. Agrupados segu´n el tipo de salida
que producen:
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Figura 2.10: Combinaciones posibles del CM agrupados por el modo de operacio´n vectorial:
Vectores cero
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Figura 2.11: Combinaciones posibles del CM agrupados por el modo de operacio´n vectorial:
Vectores estacionarios
En los vectores rotacionales, cada fase de salida esta´ conectada a una fase diferen-
te de entrada. En los vectores estacionarios, dos de las fases de salida se encuentran
conectadas a una sola fase de entrada generando una tensio´n nula en ambas fases. La
direccio´n y su magnitud dependen de los valores instanta´neos de la tensio´n de entrada
al convertidor. Para los vectores cero, las tres fases de salida se encuentran conectadas
a una sola fase de entrada dando un voltaje nulo entre las salidas.
Las tensiones de entrada y salida al neutro se expresan de la siguiente manera (ver
figura 2.8.):
vo =
 va(t)vb(t)
vc(t)
 (2.3)
vi =
 vA(t)vB(t)
vC(t)
 (2.4)
En [11] se muestra que se puede obtener una matriz que las relaciona directamente
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Figura 2.12: Combinaciones posibles del CM agrupados por el modo de operacio´n vectorial:
Vectores rotacionales
las ecuaciones de tensio´n de entrada 2.3 y de tensio´n de salida 2.4 como se muestra en
la ecuacio´n 2.5.  va(t)vb(t)
vc(t)
 =
 SAa(t) SBa(t) SCa(t)SAb(t) SBc(t) SCb(t)
SAc(t) SBc(t) SCc(t)
 ∗
 vA(t)vB(t)
vC(t)
 (2.5)
Que se puede representar en forma vectorial de la siguiente forma:
vo = T ∗ vi (2.6)
Donde T es una matriz de transferencia instanta´nea cuya salida genera una sen˜al
de magnitud, fase y frecuencia variable. Similarmente, se puede demostrar una funcio´n
equivalente para las corrientes:
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io =
 ia(t)ib(t)
ic(t)
 (2.7)
ii =
 iA(t)iB(t)
iC(t)
 (2.8)
 iA(t)iB(t)
iC(t)
 =
 SAa(t) SAb(t) SAc(t)SBa(t) SBb(t) SBc(t)
SCa(t) SCb(t) SCc(t)
 ∗
 ia(t)ib(t)
ic(t)
 (2.9)
La cual puede ser escrita en forma vectorial:
ii = T
T ∗ io (2.10)
Las Ecuaciones 2.6 y 2.10 representan la base para todos los me´todos de modulacio´n
que consisten en seleccionar una combinacio´n apropiada de aperturas y cierres de los
interruptores para obtener las tensiones de salida deseados.
Como el interruptor conduce corrientes en cualquier sentido, para obtener un fun-
cionamiento adecuado se deben considerar dos reglas generales [31]: los interruptores
que van a alimentar una fase de salida desde fuentes diferentes de entrada no pueden
estar cerrados a la vez en ningu´n instante para eliminar el riesgo de corto-circuito en
la alimentacio´n y sobre-corrientes en los interruptores. E´stos tampoco se pueden estar
abiertos a la vez porque no existe un camino para la corriente de la carga que es nor-
malmente inductiva, lo que produce sobre-tensiones que destruir´ıan los interruptores.
Estas dos razones entran en conflicto, ya que el dispositivo no puede conmutar ins-
tanta´neamente.
Para poder realizar la conmutacio´n existen dos posibilidades de acuerdo al tipo de
convertidor:
La conmutacio´n de corriente de tiempo muerto (dead-time current commutation)
referido a frenar antes de hacer. Consiste en abrir el interruptor que estaba con-
duciendo y dejar un pequen˜o tiempo donde ninguno conduce y luego cerrar el
interruptor que va a conducir en adelante.
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La conmutacio´n por traslape de corriente (overlap current commutation), referido
a hacer antes de frenar. Consiste en cerrar el interruptor que va a entrar a conducir
antes que el interruptor que a dejar de conducir se abra.
Como se puede ver, ambos me´todos requieren elementos reactivos extra para no
dan˜ar los interruptores y producen altas pe´rdidas.
Existen dos me´todos para hacer una conmutacio´n segura: Una es basada en el signo
de la corriente de salida y la otra es basada en la tensio´n de l´ınea entre los interruptores
que esta´n envueltos en el proceso de conmutacio´n [32].
El que presenta mejor desempen˜o es el basado en la deteccio´n de corriente. Se lla-
ma conmutacio´n semi-suave donde el interruptor bidireccional usa otros interruptores
unidireccionales en antiparalelo. Son dos te´cnicas las cuales son la de dos pasos y la
de cuatro pasos. La configuracio´n de 4 pasos se muestra en la figura 2.13, que para un
mejor entendimiento se muestra de bifa´sico a monofa´sico, pero es el mismo principio
para el sistema trifa´sico.
Esta estrategia opera los interruptores de tal manera que despue´s de que la con-
mutacio´n es completada, el interruptor conduce en ambas direcciones, es decir en los 4
cuadrantes, as´ı la corriente de la carga puede cambiar de direccio´n libremente.
En el Paso 1 la direccio´n de la corriente no es capaz de cambiar de signo. En el paso
2 Existe una conexio´n unidireccional en las dos l´ıneas de entrada, pero no puede ocurrir
una corriente circulante. En el paso 3 la corriente es forzada a conmutar del interruptor
que sale al interruptor que entra y en el paso 4 se restablecen las caracter´ısticas de 4
cuadrantes, as´ı la corriente puede cambiar de signo naturalmente.
La conmutacio´n de 2 pasos se desarrollo´ con el fin de reducir el nu´mero de pasos y
la complejidad de su control. Aqu´ı so´lo el interruptor correcto es conmutado, es decir
so´lo 1 interruptor de la rama de arriba o de abajo es el que abre o cierra. La corriente
inversa se provee encendiendo ambos interruptores de una rama cuando la corriente cae
dentro de un rango muy pequen˜o. E´sta estrategia en estado estacionario corresponde
del paso 1 al paso 3 de la estrategia de 4 pasos de la figura 2.13.
Una consideracio´n importante es el filtro de entrada que debe evitar cambios signifi-
cativos en la entrada del convertidor durante cada ciclo de pulsos y minimizar el rizado
2.5. CONVERTIDORES MATRICIALES 27
D1
Q1
Q2
D2
D3
Q3
Q4
D4 Zo
Io
D1
Q1
Q2
D2
D3
Q3
Q4
D4 Zo
Io
D1
Q1
Q2
D2
D3
Q3
Q4
D4 Zo
Io
D1
Q1
Q2
D2
D3
Q3
Q4
D4 Zo
Io
D1
Q1
Q2
D2
D3
Q3
Q4
D4 Zo
Io
Zo
Io
Zo
Io
Zo
Io
Zo
Io
Zo
Io
D1
Q1
Q2
D2
D3
Q3
Q4
D4
D1
Q1
Q2
D2
D3
Q3
Q4
D4
D1
Q1
Q2
D2
D3
Q3
Q4
D4
D1
Q1
Q2
D2
D3
Q3
Q4
D4
D1
Q1
Q2
D2
D3
Q3
Q4
D4
PARA Io>0 PARA Io<0
PASO 1
PASO 2
PASO 3
PASO 4
Figura 2.13: Conmutacio´n semi-suave de 4 pasos en un CM 2φ a 1φ
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de la corriente de entrada con la mı´nima cantidad de elementos reactivos. Usualmente se
usa un circuito L-C. En la literatura se encuentran topolog´ıas complejas y con mejores
resultados, pero no son pra´cticos. Se debe sen˜alar que como su funcio´n es trabajar con
base a la frecuencia de conmutacio´n y no almacenan energ´ıa, son de taman˜o reducido.
El disen˜o debe cumplir con los siguiente requisitos:
Tener una frecuencia de corte menor que la frecuencia de conmutacio´n ωo, usual-
mente al 20 %, para tener una atenuacio´n a la frecuencia de conmutacio´n.
LenCen =
1
ω2o
(2.11)
Donde Len, Cen y ωo = 2pifo son los valores de la inductancia, la capacitancia y
la frecuencia angular de corte del filtro de entrada.
Minimizar la ca´ıda de tensio´n en la inductancia del filtro para proveer la ma´xima
relacio´n de tensio´n:
∆U
Un
= 1−
√
1− (ωnLen)2( In
Un
)
2
= 1−
√
1− len2 (2.12)
Donde ∆Un es la ca´ıda de tensio´n debido a la influencia del filtro de entrada y len
es la inductancia del filtro en p.u.
E´ste convertidores se destacan por realizar la conversio´n de energ´ıa sin almacena-
miento de energ´ıa y tener la capacidad de regular la tensio´n en la salida y modificar
el factor de potencia en la entrada para mantenerlo unitario. Por ello es un dispositivo
muy interesantes desde el punto de vista tecnolo´gico, manejo de densidad de energ´ıa y
la alta confiabilidad.
2.6. MODULACIO´N EN LOS CONVERTIDORES MATRICIALES 29
2.6. Modulacio´n en los Convertidores Matriciales
Existen muchas me´todos propuestos para la modulacio´n y control de los converti-
dores matriciales, pero so´lo se presentan los ma´s relevantes [33].
Adema´s de los me´todos ya mencionados en el estado del arte que son las te´cni-
cas escalares de Venturini y de Roy, existen los me´todos de control directo de torque
(DTC ), modulacio´n por ancho de pulso (PWM ), y el control predictivo, del cual se
habla detalladamente ma´s adelante.
El control directo del torque es desarrollado para ma´quinas alternas y es basado en
las ecuaciones del torque de e´stas, las cua´les son expresadas en funcio´n del a´ngulo entre
en flujo del estator y el flujo del rotor. Tambie´n se basa en el hecho de los cambios
de tensio´n entregados por el inversor, que afectan directamente el comportamiento del
flujo del estator.
La modulacio´n por ancho de pulso consta de dos me´todos principales que son el
carried based y la modulacio´n por vectores espaciales.
El carried based consiste en comparar una sen˜al triangular de alta frecuencia con
una sen˜al sinusoidal de referencia. Los pulsos de los interruptores son generados por
una tabla lo´gica que identifica el sector donde esta´ el vector trifa´sico en funcio´n de la
tensio´n de entrada y las tensiones que e desean obtener a la salida.
La representacio´n del sistema trifa´sico por medio de los vectores espaciales permite
simplificar el ana´lisis del convertidor matricial . Sus magnitudes dependen de las tensio-
nes instanta´neas de tensiones de entrada y corrientes de l´ınea de salida respectivamente
(ver figura 2.14).
La aproximacio´n del vector espacial se basa sobre la representacio´n instanta´nea del
vector espacial de entrada y salida de voltajes y corrientes. Los vectores espaciales se
obtienen de las 27 posibles maneras de conectar el sistema trifa´sico de entrada hacia
la carga. El convertidor matricial utiliza solo 21 estados para realizar la modulacio´n
2.11, ya que se descartan 6 estados que forman vectores rotacionales 2.10 y tres com-
binaciones que corresponden a vectores nulos 2.12. Los 18 vectores restantes, los cuales
tienen orientaciones fijas, se usan para modular el vector espacial deseado. Su magnitud
determina las tensiones instanta´neas y su velocidad angular determina la frecuencia del
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sistema trifa´sico. Existen modulaciones que utilizan los vectores rotacionales, pero para
efectos de e´sta tesis, no se tienen en cuenta.
Los algoritmos de vectores espaciales para los convertidores matriciales tienen la
capacidad de alcanzar un control total del vector de tensio´n de salida y del desplaza-
miento del a´ngulo de la corriente instanta´nea de entrada.
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Figura 2.14: Vectores espaciales de (a) Voltajes y (b) Corrientes en un CM
Existen dos transformadas matema´ticas que permiten ver el sistema trifa´sico co-
mo vectores en el espacio que permiten simplificar los ana´lisis en los circuitos, siempre
y cuando el sistema trifa´sico se encuentre balanceado. La transformacio´n de Clarke
transforma el sistema de tensiones y corrientes Trifa´sicas variables sinusoidalmente del
marco A−B−C a un marco de referencia α - β - γ donde se convierten en vectores que
siguen trayectorias circulares con radios que dependen de su magnitud y una velocidad
angular constante ω.
Otra transformacio´n posible es poner a girar el plano α - β - γ a la velocidad angular
del sistema por lo que las tensiones y corrientes en re´gimen permanente se convierten
en vectores fijos en una posicio´n en un plano denominado D − Q − 0. Se denomina la
transformacio´n de Park, aquella que convierte directamente las variables sinusoidales
del marco de referencia A−B − C al marco de referencia D −Q− 0.
2.7. ESTRUCTURA DEL CONVERTIDOR MATRICIAL 31
Con la transformacio´n de clarke las tensiones de l´ınea como las de fase seguira´n
un c´ırculo en el caso de estar balanceados. La calidad de las formas de onda de en-
trada y salida se miden en funcio´n del paso del vector el cual debe dibujar un c´ırculo
liso. As´ı mismo la frecuencia de conmutacio´n afecta el ı´ndice de distorsio´n armo´nica.
(Usualmente se usan frecuencias de conmutacio´n entre 5 y 10 kHz). Bajas frecuencias
de conmutacio´n generara´n una figura no lisa pero con menores pe´rdidas. Para ello se
tiene que hacer un balance entre las pe´rdidas por conmutacio´n que aumentan a mayor
frecuencia y la calidad de la onda que se requiere a la salida del convertidor.
Por lo tanto se requiere la inclusio´n del modelo de control de pe´rdidas dentro del
predictivo para poder implicar estos detalles en el modelo matema´tico para solucionar
el problema de una manera o´ptima.
2.7. Estructura del Convertidor Matricial Operado
como Regulador de Tensio´n
El regulador matricial propuesto tiene la estructura mostrada en la figura 2.15
Convertidor
Matricial
fp = 1Alimentador Primario
Transformador
Elevador de Tap Fijo
???????? ??????
???????????
Figura 2.15: Estructura del CM como regulador de tensio´n
El convertidor matricial es integrado al alimentador primario mediante un transfor-
mador elevador. E´ste transformador tiene como funcio´n aumentar el nivel de tensio´n
ya que el convertidor matricial no puede hacerlo directamente. Sin embargo el transfor-
mador no requiere taps variables ya que la funcio´n de regulacio´n la hace directamente
el convertidor matricial. En el primario el convertidor matricial mantiene un factor de
potencia unitario, mientras que en el secundario se controla la tensio´n. Incluso desba-
lances pueden ser compensados mediante una modulacio´n adecuada. E´sta es una clara
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ventaja respecto a un regulador convencional. As´ı mismo se pueden separar frecuencias
y control de reactivos.
Cap´ıtulo 3
Control Predictivo Basado en el
Modelo
3.1. Generalidades
El control predictivo es una clase amplia de controladores. El algoritmo de control
calcula una secuencia en tiempo discreto de las variables que se van a manejar a futuro
para optimizar el proceso.
El objetivo del control en sus inicios era mantener un proceso estable; pero este con-
cepto ha ido cambiando ya que las industrias se enfrentan a un mercado impredecible
y de grandes cambios que obliga a que los procesos este´n asociados con esta evolucio´n
para as´ı poderse mantener activas y rentables.
En la actualidad los sistemas de control tienen como objetivo actuar sobre las va-
riables manipuladas de forma que puedan satisfacer mu´ltiples y cambiantes criterios de
funcionamiento que son: econo´micos, de seguridad, medioambientales o de calidad, en
presencia de cambios o caracter´ısticas del proceso [3].
El Control Predictivo se considera uno de los mayores avances en el a´rea de control
de procesos porque posee mu´ltiples ventajas; en particular puede ser usado en diversos
procesos, ya que se implementa fa´cilmente en sistemas multivariables, al igual que la
inclusio´n de no linealidades y restricciones.
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El desarrollo de los microprocesadores ra´pidos y poderosos, tales como los DSP y
las FPGA, que pueden realizan muchos ca´lculos a un costo muy bajo, hacen posible
aplicarlos a procesos ma´s ra´pidos y complejos que brindan ventajas en te´rminos de
respuestas ma´s a´giles y menor distorsio´n armo´nica, adecuados para los CM los cuales
deben trabajar con una alta tasa de muestreo.
3.2. Control Predictivo en Electro´nica de Potencia
La gran cantidad de aplicaciones que existen en la actualidad como fuentes de
energ´ıa, conversio´n de energ´ıa, traccio´n y generacio´n distribuida ha hecho que los conver-
tidores de potencia sean muy populares y por lo tanto se propongan muchos esquemas
de control.
El control predictivo cuenta ventajas como que los conceptos son intuitivos y fa´ciles
de entender y se pueden aplicar restricciones, no-linealidades, trabajo multivariables
por lo que aplica para gran variedad de sistemas [34].
Control Predictivo
Ajuste de Control Continuo Ajuste de Control Finito
Modelo de Control PredictivoBasado en TrayectoriaBasado en HisteresisControl Deadbeat 
Figura 3.1: Control Predictivo en Convertidores de Potencia
En el control Deadbeat la actuacio´n o´ptima es la que hace que el error sea igual
a cero en el siguiente instante de muestreo. Necesita de un modulador, mantiene fija
la frecuencia de conmutacio´n, utiliza bajo co´mputo y las restricciones no esta´n incluidas.
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En el control basado en histe´resis se mantiene a la variable controlada dentro de un
a´rea de frontera. No necesita de un modulador, la frecuencia de conmutacio´n es variable
y su concepto es simple de entender.
En el control basado en trayectoria, la variable es forzada a seguir una trayectoria
determinada. No necesita de un modulador, la frecuencia de conmutacio´n es variable y
no hay estructuras en cascada, lo cual acelera la respuesta transitoria.
Las te´cnicas de control predictivo han sido clasificados en dos categor´ıas principales:
el ajuste de control continuo y el ajuste de control de estados finitos[35].
El ajuste de control continuo donde un modulador genera los estados de conmuta-
cio´n empezando desde la salida continua del controlador predictivo. La frecuencia de
conmutacio´n es fija y las restricciones pueden ser incluidas.
El ajuste de control de estados finitos toma ventaja de las limitadas opciones de
conmutacio´n y resuelve el problema de optimizacio´n sin necesidad de un modulador.
La frecuencia de conmutacio´n es variable, optimiza el problema en l´ınea, las restriccio-
nes pueden ser incluidas y la complejidad para N=1 es muy baja.
La caracter´ıstica principal del control predictivo es el uso del modelo del sistema pa-
ra la prediccio´n del comportamiento futuro de las variables controladas, que se obtiene
de sus para´metros. Esta informacio´n es usada por el controlador con el fin de escoger
la actuacio´n o´ptima de los interruptores de acuerdo a un criterio de optimizacio´n pre-
viamente definido.
3.3. Convertidor Matricial Usando Control Predic-
tivo
La naturaleza discreta de los convertidores matriciales resulta en una ventaja por
el hecho de tener estados finitos de conmutacio´n que hace que el problema de optimi-
zacio´n del modelo pueda ser simplificado y reducido al comportamiento del sistema de
prediccio´n solo para ellos. Adema´s de la capacidad de incluir mu´ltiples variables, siste-
mas de restriccio´n, perturbaciones, saturaciones y ba´sicamente cualquier caracter´ıstica
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que pueda ser medida y modelada matema´ticamente puede ser englobado a el modelo
predictivo y funcio´n de costo [36].
El objetivo del me´todo para el convertidor matricial es recibir so´lo potencia activa,
es decir teniendo factor de potencia unitario y que la corriente de carga siga con una
muy buena precisio´n una corriente de referencia.
Para ello se deben definir algunos elementos para representar este esquema en un
modelo matema´tico [33]. Las acciones de control S(t) que son las sen˜ales de mando que
se env´ıan a a las compuertas bidireccionales del convertidor, que conducira´ una variable
x(t) lo ma´s cercano posible a un comportamiento de referencia x∗(t).
Cuando se considera que x(t) es un valor muestreado x(tk) sobre un periodo de
muestreo Ts para un valor finito de acciones de control n como se muestra en la figura
3.2, el cual las medidas, co´mputo y acciones de control se toman instanta´neamente en
un caso ideal. Las acciones de control son finitas definidas como Si, con i=1,2,...,n que
es evaluada por el valor medido x(tk), basado en la funcio´n de prediccio´n fp, que calcula
todas las posibles transiciones del sistema x(tk+1) = fp{x(tk), Si} para i = 1,2,...,n.
 .
tk t(k+1) t(k+2)
Ts Tsx
t
x*(t)
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 . . S3
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Xpn(tk+2)
Figura 3.2: Esquema del control predictivo
Para determinar cua´les de las acciones de control sera´n seleccionadas, se define una
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decisio´n o funcio´n objetivo fg, que depende del valor de referencia deseado y la predic-
cio´n gi = fg{x∗(tk+1), (xpi(tk+1))} para i=1,2,...,n.
Una ventaja del control predictivo es que permite incluir tanto la modulacio´n como
el control en una u´nica funcio´n. As´ı mismo permite considerar las restricciones de de-
sigualdad ya que el control se realiza con un algoritmo de optimizacio´n.
En la figura 3.3 se muestra un diagrama de flujo del proceso relacionado con el
objetivo de e´sta tesis.
ݔכ(ݐ௞) 
ݔ௣௜(ݐ௞ାଵ) 
ܵ(ݐ௞) 
ݔ(ݐ௞) 
݊ 
Convertidor 
Carga 
Medidas 
Minimización de 
la función de costo 
Para i=1,…,n 
Modelo predictivo 
Figura 3.3: Diagrama de flujo del algoritmo en convertidores de potencia
El diagrama de bloques de la figura 3.3 muestra que al modelo predictivo se ingresa
la variable de estado x(tk) medida previamente para predecir los n posibles estados
de conmutacio´n x(tk+1), que con una funcio´n de costo gi y una referencia x
∗(t) para
seguir, evalu´an las posibles acciones de control Si y de e´ste so´lo el valor que minimiza
la funcio´n es aplicado al convertidor.
En la figura 3.4 se muestra el algoritmo del control predictivo comu´nmente usado
en los convertidores de potencia [36].
En donde:
x(t) = Variable de intere´s del sistema
x∗(t) = Variable de intere´s de referencia
Ts = Periodo de muestreo
x(tk) = valor muestreado de la variable de intere´s
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Figura 3.4: Algoritmo gene´rico del control predictivo
n = Nu´mero de acciones de control
Si = Acciones finitas de control, con i = 1, ..., n
fp = Funcio´n de prediccio´n
xpi(tk+1) = Posibles transiciones
gi = Funcio´n de costo
x(tk+1) = Prediccio´n del valor de la variable de intere´s
x∗(tk+1) = Prediccio´n del valor de la variable de intere´s de referencia
El algoritmo indica que el sistema inicia aplicando una combinacio´n de los interrup-
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tores y por lo tanto un valor de la variable de estado. Con e´stos valores se ingresan al
modelo predictivo para lograr predecir la variable de estado que depende de la posible
combinacio´n de los interruptores y el valor actual de la variable de estado. En este
punto el algoritmo evalu´a para cada combinacio´n posible de los interruptores con una
funcio´n de costo para cada una de las combinaciones junto con un valor de referencia
el cual debe ser seguido fielmente. Con e´stos valores en memoria el algoritmo escoge la
combinacio´n que satisfaga la funcio´n de costo, que en la mayor´ıa de los casos es la que
sea menor o que la minimice. E´stos ca´lculos se realizan en cada instante de muestreo,
es decir para todo t. Se aplica al convertidor e´sta combinacio´n y el algoritmo entra de
nuevo a realizar todo el proceso.
3.4. Ventajas y Desventajas del Control Predictivo
El control predictivo tiene ventajas y desventajas cuando se aplica a convertidores
de potencia. Entre las ventajas se cuenta:
La simplicidad para su implementacio´n debido a que no necesita modulador que
a su vez permite reducir el costo del sistema
Uso para mu´ltiples procesos por su fa´cil inclusio´n a sistemas multivariables
Velocidad de respuesta alta
Maneja fa´cilmente los cambios que se desean controlar
De otro lado, el control puede tener desventajas tales como:
La funcio´n de costo debe evaluarse para cada estado posible de conmutacio´n
Los controladores con tiempos de muestreos lentos aumentan la distorsio´n armo´ni-
ca
Requieren de alta velocidad de conmutacio´n de los dispositivos
Necesitan del modelo matema´tico exacto
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Las ventajas mostradas tienen un factor de peso mayor. Sumado a e´sto la facilidad para
el disen˜o del controlador, con la inclusio´n de no-linealidades y restricciones y su buen
desempen˜o hacen del control predictivo una muy buena alternativa para ser implemen-
tado en convertidores de potencia.
Cap´ıtulo 4
Simulaciones y Resultados
En este cap´ıtulo se describe el proceso mediante el cual se implemento´ el
modelo, la simulacio´n y los resultados obtenidos
4.1. Inversor de Tensio´n
Para entender desde una o´ptica ma´s sencilla el control predictivo, se inicia con la
modulacio´n y el control para una fuente inversora de tensio´n, por su similitud en el
desarrollo de la metodolog´ıa y por su menor complejidad. El modelo implementado en
Simulink de Matlab se muestra en la figura 4.1.
Las entradas de la etapa de control (ver figura 4.2) son las sen˜ales de corriente de
salida y tensio´n de salida tomada en el medidor trifa´sico. Se utiliza el bloque de Simu-
link llamado Matlab Function que se nombro´ como Interruptores. E´ste realiza funciones
definidas por el usuario por co´digo de Matlab, lo que permite la ejecucio´n de diversas
tareas en un mismo bloque. Las mismas tareas en programacio´n por bloques resultan
ma´s extensas. Se definen como entradas la corriente de referencia y la corriente medida
en la carga. Se definen como salidas los pulsos que controlara´n la dina´mica de los inte-
rruptores.
Un aspecto fundamental al simular es el tiempo del reloj de la simulacio´n que es un
contador que guarda registro del instante en el que se encuentra el programa. Se deben
diferenciar tanto el tiempo de muestreo de Simulink (Tsimu), con el tiempo de muestreo
de los dispositivos (Tdisp). Adema´s Tsimu debe ser menor que Tdisp para efectos de la
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Figura 4.1: Modelo en Simulink del VSI
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Figura 4.2: Modelo en Simulink de la etapa de control del VSI
conmutacio´n; como Tsimu se escoge de 1× 10−6 segundos, para obtener una frecuencia
de conmutacio´n de 20 kHz, es decir un periodo de 5×10−5 segundos, se debe programar
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un contador de tiempos para que cuente 50 que son las veces que esta´ Tdisp en Tsimu. De
no ser as´ı, en cada intervalo de Tsimu se evalu´a el programa y las acciones de control y
conmutacio´n que causar´ıan mayores pe´rdidas, tiempos mayores de ejecucio´n y adema´s
se alejar´ıa de la realidad.
El modelo matema´tico que representa la red R-L (resistencia e inductancia) de la
figura 4.1 de un sistema ele´ctrico comu´n en baja tensio´n se muestra en la ecuacio´n 4.1.
Vabc(t) = RsI(t) + Ls
dI(t)
dt
(4.1)
en donde Vabc(t) es la tensio´n pico por fase sinusoidal obtenida a la salida del con-
vertidor. Rs y Ls son los para´metros de resistencia e inductancia en la salida e I(t) es
la corriente que se obtiene en la salida del mismo.
La posibilidad de predecir el valor de la variable de intere´s se obtiene por la presen-
cia de derivada con respecto al tiempo de la corriente. En la ecuacio´n 4.2 se presenta
la analog´ıa con la definicio´n de la derivada como cociente de diferencias.
dI(tk)
dt
=
I(tk+1)− I(tk)
Ts
(4.2)
Donde I(tk+1) es el valor de la corriente en el tiempo futuro, I(tk) es el valor de la co-
rriente actual o en tiempo presente y Ts es el periodo de tiempo de muestreo de la sen˜al.
Despejando la corriente predicha se obtiene la ecuacio´n 4.3.
I(tk+1) =
Ts
Ls
[Vabc(tk)− I(tk)Rs] + I(tk) (4.3)
Se ingresan las ecuaciones que describen el comportamiento del circuito junto con
todos sus para´metros (ver tabla 4.1) y as´ı es como se pueden encontrar los valores
instanta´neos de intere´s, que en e´ste caso, es la corriente para cada uno de los estados
posibles de los interruptores. Las restricciones que evitan corto-circuito en la fuente,
reducen las posibilidades a so´lo a 8 combinaciones, de las cua´les 6 son tensiones no
nulas y 2 son nulas, que se ingresan en forma de una matriz con la cual se realiza la
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modulacio´n del dispositivo.
Tabla 4.1: Para´metros del circuito
Para´metro Valor Unidad
Vcc 300 V
Vcc1 300 V
Ls 1,2 mH
Rs 0,5769 Ω
Ts 5× 10−5 s
Iref 133, 75 A
ωref 2pi60 Rad/s
El objetivo es minimizar el error de la corriente sensada con el valor de corriente de
referencia para cada periodo de muestreo. La combinacio´n que produce el error mı´nimo
es la que se aplica finalmente para generar los pulsos y enviarlos a los interruptores.
En el ape´ndice B se muestra el co´digo implementado en el bloque Interruptores de la
figura 4.2.
La funcio´n de costo que se debe minimizar es:
gi = |io∗(tk+1)− io(tk+1)| (4.4)
Donde io
∗(tk+1) es la corriente de referencia e io(tk+1) es la corriente sensada a la
salida del inversor.
Se debe notar que la sen˜al que se obtiene a la salida del inversor es de baja fre-
cuencia, entonces se puede asumir que io
∗(tk) = io∗(tk+1). Se debe a que la sen˜al de
referencia se mide en el instante k y no se predice.
Se observa que efectivamente las corrientes sensadas a la salida del inversor siguen
a la referencia definida en el bloque, como se muestra en la figura 4.3.
La forma de onda de la tensio´n de l´ınea de salida es la que se muestra en la figura
4.4, que var´ıa entre valores de V dc y −V dc, como si fueran pulsos, con el propo´sito
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Figura 4.3: Corriente de referencia superpuesta a la corriente de salida
de obtener un valor promedio de tensio´n que junto con la impedancia de la carga, im-
pongan corrientes con valores cercanos a la referencia. En las partes que concentran en
mayor proporcio´n los pulsos es donde alcanza un valor promedio de tensio´n ma´s alto
en magnitud y donde la sen˜al esta´ ma´s esparcida es donde es menor.
Para analizar el comportamiento de la corriente obtenida se utiliza la herramienta
FFT Analysis del bloque Powergui. Con ella se puede evaluar el contenido armo´nico. El
programa impl´ıcitamente utiliza la fo´rmula de la ecuacio´n 4.5 que define un para´metro
para medir el nivel de distorsio´n de la sen˜al. En la herramienta se especifica cual es
la sen˜al que se quiere analizar, el tiempo de inicio, el nu´mero de ciclos, la frecuencia
fundamental y la ma´xima frecuencia que se desee estudiar.
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Figura 4.4: Tensiones de l´ınea de salida
THD( %) = 100
√
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2
I1
(4.5)
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Figura 4.5: Ana´lisis de armo´nicos de la fase a a 60 Hz
En el ana´lisis de fourier realizado encuentra que el comportamiento en las tres fases
es similar, por lo que so´lo se muestra el de la fase A. La magnitud de la frecuencia
fundamental es en promedio 133,6 A que es apenas 0,11 % menor al valor de referencia.
el contenido armo´nico total es en promedio 6,01 % que es una valor grande, el cual es
un inconveniente que presenta este tipo de control. La muestra de la sen˜al se toma de
28 ciclos de la onda, desde el tiempo t = 0,05
60
segundos en donde se alcanza el estado
estacionario. El mayor contenido armo´nico se encuentra entre 0 y 250 veces la frecuencia
fundamental. Luego, se encuentra que en algunos anchos de banda se vuelven a encon-
trar picos y valles, pero de mucho menor proporcio´n que el mayor contenido armo´nico
(ver en la figura 4.5).
Para hacer ma´s detallado el efecto que presenta la variacio´n de la frecuencia de la
referencia, se muestra el ana´lisis de fourier para frecuencias de 30 Hz (ver figura 4.6),
50 Hz (ver figura 4.7), 120 Hz (ver figura 4.8) y 150 Hz (ver figura 4.9). Al aumentar
la frecuencia, en el espectro de la onda de fourier en los anchos de banda donde hab´ıan
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Figura 4.6: Ana´lisis de armo´nicos de la fase a a 30 Hz
picos, se hacen ma´s anchos, es decir que se encuentra mayor distorsio´n. Es apenas lo´gico
debido a que la frecuencia de conmutacio´n se mantiene constante y si se desea tener
una menor distorsio´n, se deber´ıa aumentar dicha frecuencia, a costa de aumentar las
pe´rdidas.
los datos encontrados se concentran en la tabla 4.2. El error mı´nimo, con respecto a
la magnitud de referencia, se encuentra a una frecuencia fundamental de 60 Hz. Cabe
anotar que la magnitud de la corriente de referencia se calculo´ para una frecuencia
de 60 Hz, y debe entenderse que la variacio´n de la frecuencia provoca cambios en la
impedancia por el efecto inductivo. A pesar de ello la magnitud de la corriente se man-
tiene constante para todas las frecuencias analizadas. El menor porcentaje de distorsio´n
armo´nica se encontro´ para una frecuencia fundamental de 50 Hz.
Aunque el comportamiento de las frecuencias bajas no muestra una caracter´ıstica
clara de su comportamiento, al aumentar la frecuencia se observa que el error y la dis-
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Figura 4.7: Ana´lisis de armo´nicos de la fase a a 50 Hz
Tabla 4.2: Efecto de la variacio´n de la frecuencia de la referencia
Frecuencia (Hz) Magnitud (A) THD ( %) Error Magnitud ( %)
30 133,4 6,07 -0,26
50 133,3 5,97 -0,34
60 133,6 5,99 -0,11
120 132,9 6,2 -0,64
150 132,3 6,42 -1,08
torsio´n aumenta.
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Figura 4.8: Ana´lisis de armo´nicos de la fase a a 120 Hz
4.2. Convertidor Matricial
Con las bases de la modulacio´n para el inversor de tensio´n, se puede implementar
para el convertidor matricial, el cual es un poco ma´s complejo. El modelo implementado
en Simulink de Matlab se muestra en la figura 4.10. E´ste consta de la respectiva fuente
de alimentacio´n, un bloque que modela la impedancia de la l´ınea, el filtro de entrada,
los nueve interruptores bidireccionales, que para efectos de la tesis son ideales y la carga.
En e´sta simulacio´n, como en la anterior para el inversor, las entradas de la etapa
de control (ver figura 4.11) son las sen˜ales de corriente de salida y tensio´n de salida
tomada en el medidor trifa´sico.
El modelo matema´tico que representa la red R-L (resistencia e inductancia) del sis-
tema ele´ctrico de la figura 4.10 es igual a la ecuacio´n 4.1, del inversor de tensio´n, por
lo tanto la corriente predicha es igual a la ecuacio´n 4.2.
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Figura 4.9: Ana´lisis de armo´nicos de la fase a a 150 Hz
El modelo para controlar el factor de potencia en la entrada de esta misma figura
se muestra en la ecuacio´n 4.6.
Cen
dVen(t)
dt
= Iabc(t)− Ien(t) (4.6)
en donde Cen es el capacitor por fase de filtro en la entrada, Ven(t) es la tensio´n de
entrada al convertidor matricial, Ien(t) es la corriente que entra al convertidor e Iabc(t)
es la corriente de fase aguas arriba del filtro.
Con el mismo criterio para predecir la corriente, se hace el ana´lisis a la derivada
que presenta la ecuacio´n 4.6. Por su definicio´n como cociente de diferencias, se puede
escribir como se muestra en la ecuacio´n 4.7.
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Figura 4.10: Modelo en Simulink del Convertidor Matricial
dVen(tk)
dt
=
Ven(tk+1)− Ven(tk)
Ts
(4.7)
en donde Ven(tk+1) es el valor predicho de la tensio´n en el filtro de entrada al conver-
tidor, Ven(tk) es el valor de la tensio´n actual y Ts es el periodo de tiempo de muestreo
de la sen˜al.
Despejando la tensio´n predicha en la entrada al convertidor se obtiene la ecuacio´n
4.8.
Ven(tk+1) =
Ts
Cen
[Iabc(tk)− Ien(tk)] + Ven(tk) (4.8)
Con la tensio´n predicha y la corriente de entrada al convertidor que se obtiene al
medir la corriente sensada a la salida del convertidor con las combinaciones de los in-
terruptores, se obtiene la estimacio´n aproximada de la potencia activa y reactiva, con
la cual se trabaja en el control de la ma´quina.
Se ingresan las ecuaciones que describen el comportamiento del circuito junto con
todos sus para´metros (ver tabla 4.3) y as´ı es como se pueden encontrar los valores
instanta´neos de intere´s, que en e´ste caso es la corriente para cada uno de los estados
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Figura 4.11: Modelo en Simulink de la etapa de control del Convertidor Matricial
posibles de los interruptores. Las restricciones conllevan a que se puedan realizar 27
combinaciones que se ingresan en forma de una matriz con la cual se realiza la modu-
lacio´n del dispositivo.
Tabla 4.3: Para´metros del circuito
Para´metro Valor Unidad
Vl−l 208 V
Ls 1,2 mH
Rs 0,5769 Ω
Ts 5× 10−5 s
Iref 133,75 A
ωref 2pi60 Rad/s
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El objetivo es minimizar el error de la corriente sensada con el valor de corriente de
referencia para cada periodo de muestreo. La combinacio´n que produce el error mı´nimo
es la que se aplica finalmente para generar los pulsos y enviarlos a los interruptores.
En el ape´ndice B se muestra el co´digo implementado en el bloque Interruptores de la
figura 4.11.
La funcio´n objetivo que se debe minimizar es:
fo =
27∑
n=1
|∆in|+ λ|Qn| (4.9)
Donde |∆in| corresponde a la diferencia entre la corriente obtenida a la salida del
convertidor y la corriente de referencia en la combinacio´n n de los interruptores. |Qn|
es la potencia reactiva calculada con la tensio´n predictiva de la entrada y la corriente
sensada en la entrada en la combinacio´n n de los interruptores. λ es un factor de peso
asignado a la potencia reactiva hallado heur´ısticamente de tal manera que dentro de la
funcio´n objetivo sean aproximadamente equivalentes. El factor de peso hallado es de
λ = 1 × 10−3. Con e´ste valor se garantiza que tanto la corriente obtenida a la salida
del regulador como el factor de potencia en la entrada van a ser corregidos en iguales
proporciones.
Se observa que efectivamente las corrientes sensadas a la salida del inversor siguen
a la referencia definida en el bloque. La magnitud de la tensio´n de entrada es mayor
a la tensio´n en la fuente debido al capacitor de filtro que se impone en la entrada del
convertidor. La potencia activa y reactiva del sistema son mostradas, como se muestra
en la figura 4.12.
Para el disen˜o del filtro L-C de segundo orden, se utilizan las ecuaciones 2.11 y 2.12
se escogen los valores ∆U
Un
= 0.01 % y Un = 120 V, adema´s de los valores ya menciona-
dos de referencia y la frecuencia de conmutacio´n fo = 20kHz, entonces la frecuencia de
corte es 0,2fo = 4kHz. Con estos valores se encuentra que los valores de la tabla 4.4.
El capacitor hallado teo´ricamente no permitio´ un funcionamiento adecuado del con-
vertidor matricial. Por ello se opto´ por buscar el valor mı´nimo de forma heur´ıstica con
el cual el dispositivo funcionara. El para´metro hallado fue de Cen = 0,005F que es mu-
cho mayor al valor teo´rico. E´sto provoca que la tensio´n en el primario del convertidor
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Tabla 4.4: Valores del filtro
Para´metro Valor Unidad
Len 1.2 mH
Cen 0.0528 µ F
matricial sea mayor en magnitud y presentar un desfase con respecto a la fuente.
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Figura 4.12: Corriente de referencia y de salida, Factor de potencia y Tensio´n de entrada al
convertidor
La forma de onda de la tensio´n de l´ınea de salida es la que se muestra en la figura
4.13, que var´ıa entre valores instanta´neos de entrada en forma de pulsos. Ba´sicamente
para obtener los valores altos de corriente se obtienen de la misma manera que en el
inversor de tensio´n, al hacer cada vez ma´s seguidos los pulsos se obtiene una mayor
magnitud. La forma de onda de salida es muy interrumpida y var´ıa entre los valores
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instanta´neos de la ondas sinusoidales, mientras que la corriente es una valor sinusoidal
suave. Como la potencia en el convertidor se debe conservar, la corriente de salida si-
nusoidal provoca que la corriente a la entrada sea discontinua. Se aplica de la misma
manera para la tensio´n cuando a la entrada es sinusoidal, en la salida se obtiene una
forma de onda muy interrumpida.
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
-600
-400
-200
0
200
400
600
-600
-400
-200
0
200
400
600
-600
-400
-200
0
200
400
600
Tiempo (s)
Tensión de línea Vca
Tensión de línea Vbc
Tensión de línea Vab
Figura 4.13: Tensiones de l´ınea de salida
En una implementacio´n real, un valor muy grande en el capacitor no es viable. El
problema del la simulacio´n anterior se presenta por la gran cantidad de oscilaciones y
el filtro no es capaz de lidiar con ello. Para corregir e´ste problema se opta por adaptar
un filtro L-C con resistencia de amortiguamiento en paralelo con el inductor. Aunque
se presenta un efecto negativo debido que al tener una resistencia consume potencia ac-
tiva, pero si se nota un mejoramiento en las formas de onda, es justificable su adhesio´n.
Se muestran las mismas gra´ficas del convertidor con el filtro nuevo y se presentan los
resultados en las gra´ficas 4.15 y 4.14.
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Figura 4.14: Tensiones de l´ınea de salida con R de amortiguamiento
Los valores de la configuracio´n que permitieron un valor mas pequen˜o en el capacitor
y presento´ mejor desempen˜o se presentan en la tabla 4.5. Es importante mencionar que
el error en magnitud entre la onda se entrada al convertidor y la onda de la fuente es
de aproximadamente 1.5 V, que representa una ca´ıda de tensio´n del 0.75 %.
Tabla 4.5: Valores del filtro L-C con amortiguamiento
Para´metro Valor Unidad
Len 0.5 mH
Cen 20 µ F
Ren 0.01 Ω
Se puede observar en la figura 4.15 que el valor de la corriente a la salida del conver-
tidor sigue a la referencia. Tambie´n se puede ver que la potencia reactiva en promedio se
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Figura 4.15: Corriente de referencia y de salida, Factor de potencia y Tensio´n de entrada al
convertidor
mantiene en cero, pero por las conmutaciones de los dispositivos existen fluctuaciones.
La potencia activa, en promedio tiene un valor positivo. El aspecto ma´s interesante de
la gra´fica arrojada con el nuevo filtro es que la tensio´n de entrada no se ve afectada por
el accionamiento de los interruptores del convertidor, por lo que la fuente se mantiene
sin alteraciones en su funcionamiento; un comportamiento deseado y o´ptimo para estos
sistemas.
Aunque existen condiciones para hallar los valores teo´ricos para cada uno de los
para´metros del filtro, los valores hallados para e´ste caso se escogieron heur´ısticamente
de tal manera que el comportamiento de las ondas fueran aceptables y con valores t´ıpi-
cos en estos sistemas con ese nivel de tensio´n como se muestran en las figuras 4.15 y 4.14.
Para mostrar en detalle las ondas obtenidas a la salida del convertidor se muestran
en la figura 4.16.
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Figura 4.16: Tensio´n de linea y corrientes en la salida del convertidor
Para analizar el comportamiento de la corriente obtenida se utiliza la herramienta
FFT Analysis. En la figura 4.17 se muestra que la magnitud de la frecuencia fundamen-
tal es de 130,5 A que es 2,5 % menor al valor de referencia. el contenido armo´nico total
es de (4.76 %) que es 20,5 % menor a la distorsio´n armo´nica obtenida en el inversor de
tensio´n, teniendo en cuenta que la frecuencia de conmutacio´n en el convertidor matricial
es igual al inversor a 20kHz. La muestra de la sen˜al se toma de 19 ciclos de la onda,
desde el tiempo t = 0,01 segundos en donde se observa que la corriente alcanza estado
estacionario. Se debe notar que el comportamiento de la gra´fica de Fourier es diferente
a la obtenida con inversor, debido a que no se presentan picos o valores predominantes
en magnitud en o´rdenes armo´nicos altos. Se observa que se presenta mayor contenido
armo´nico hasta 250 veces la fundamental.
60 CAPI´TULO 4. SIMULACIONES Y RESULTADOS
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
-100
-50
0
50
100
Selected signal: 20 cycles. FFT window (in red): 19 cycles
Time (s)
0 50 100 150 200 250 300
0
0.5
1
1.5
2
Harmonic order
Fundamental (60Hz) = 130.5 , THD= 4.76%
M
a g
 ( %
 o
f  F
u n
d a
m
e n
t a
l )
Figura 4.17: Gra´fica de Fourier para la corriente de salida
4.3. Sistema de Prueba
El sistema propuesto para realizar el ana´lisis del desempen˜o del convertidor matri-
cial es un sistema real t´ıpico en Colombia de un alimentador primario. Para simplificar
el ana´lisis, la topolog´ıa se representa en un diagrama 5 nodos tal como se muestra en
la figura 4.18.
Los para´metros y datos del circuito t´ıpico para realizar las pruebas se muestran en
la tabla 4.6, los cuales fueron obtenidos con ayuda de los profesionales expertos en el
tema de distribucio´n de la Universidad Tecnolo´gica de Pereira. La potencia activa y
reactiva mostradas son potencias promedio.
La ubicacio´n propuesta para el convertidor es entre los nodos R y 3 tal como se
observa en la figura 4.19. Se considera as´ı que los para´metros de la l´ınea entre el nodo 2
y el nodo 3 (resistencia y reactancia) esta´n aguas arriba del convertidor, es decir entre
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Figura 4.18: Circuito alimentador real en Colombia
Tabla 4.6: Para´metros del circuito alimentador
Nodo Long [km] R [Ω] X [Ω] L [mH] P [kW] Q [kVAR]
S 0 0 0 0 0 0
1 4,448 4,893 4,261 11,303 43,673 21,152
2 2,389 2,627 2,288 6,070 230,148 111,466
3 1,707 1,877 1,635 4,337 165,270 80,044
4 5,632 6,195 5,395 14,312 47,047 22,786
el nodo 2 y el nodo R. En la salida del convertidor se ubica el transformador elevador
de tap fijo que tiene como u´nica funcio´n compensar la ca´ıda de tensio´n de la red y
del convertidor matricial por lo que la relacio´n de transformacio´n es pequen˜a. Tambie´n
se puede escoger de tal manera que se obtenga una tensio´n en el secundario mayor al
valor nominal del sistema, porque el convertidor matricial puede controlar la tensio´n
fa´cilmente al tener que disminuirla.
Se proponen 3 pruebas que consisten en realizar flujos de potencia en el circuito
alimentador sin el regulador propuesto y otras 3 pruebas con el regulador instalado. En
cada prueba se aumenta la carga promedio de la siguiente manera:
1a prueba cargas al 100 %
2a prueba cargas al 150 %
3a prueba cargas al 200 %
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Figura 4.19: Circuito alimentador con el regulador propuesto
Los datos obtenidos del comportamiento del circuito para cada una de las pruebas
se muestran en las tablas 4.7, 4.8 y 4.9 respectivamente.
Tabla 4.7: Flujo de potencia 1a prueba resultados por nodo sin regulador
MC Nodo P [kW] Q [kVAR] fp Irms [A] Vfrms [V] % Reg
S 470,300 232,300 0,897 22,900 7621 0,000
1 462,600 225,600 0,899 22,900 7477 1,924
2 417,100 202,300 0,900 20,860 7407 2,886
3 199,200 96,490 0,900 9,991 7383 3,221
4 43,950 21,280 0,900 2,210 7366 3,466
Tabla 4.8: Flujo de potencia 2a prueba resultados por nodo sin regulador
MC Nodo P [kW] Q [kVAR] fp Irms [A] Vfrms [V] % Reg
S 694,200 346,100 0,895 33,930 7621 0,000
1 677,300 331,400 0,898 33,930 7408 2,873
2 607,900 295,000 0,900 30,830 7305 4,329
3 289,500 140,300 0,900 14,750 7269 4,838
4 63,750 30,880 0,900 3,260 7244 5,212
Una consideracio´n importante en este punto es acerca del modelamiento para llevar
a cabo el control predictivo. Las cargas en Matlab se ingresan como potencias y los
para´metros de las l´ıneas como resistencias e inductancias. Para modelar aguas abajo
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Tabla 4.9: Flujo de potencia 3a prueba resultados por nodo sin regulador
MC Nodo P [kW] Q [kVAR] fp Irms [A] Vfrms [V] % Reg
S 911,000 458,300 0,893 44,600 7621 0,000
1 881,800 432,900 0,898 44,600 7341 3,814
2 787,800 382,500 0,900 40,510 7205 5,772
3 374,200 181,400 0,900 19,360 7159 6,459
4 82,240 39,830 0,900 4,275 7125 6,966
del nodo 3 so´lo como resistencias e inductancias, que es como se deben ingresar al mo-
delo predictivo propuesto, se mide la potencia en el nodo 3, y con las ecuaciones 4.10,
4.11 y 4.12 se pueden encontrar los para´metros equivalentes.
P3φ = 3|Ifrms|2R (4.10)
Q3φ = 3|Ifrms|2X (4.11)
L =
X
2pif
(4.12)
Donde P3φ es la potencia activa trifa´sica, Q3φ es la potencia reactiva trifa´sica, Ifrms
es la corriente de fase rms, R la resistencia de fase X es la reactancia inductiva de fase y
L la inductancia de fase y f es la frecuencia que para el sistema colombiano es de 60 Hz.
Los para´metros calculados vistos aguas abajo del nodo 3 (incluyendo la carga co-
nectada al nodo 3), as´ı como la corriente de referencia para el convertidor matricial se
muestran en la tabla 4.10.
Tabla 4.10: Para´metros equivalentes calculados en el nodo 3
Carga % P [kW] Q [kVAR] R [Ω] X [Ω] L [H] Iref [A]
100 199,200 96,490 665,000 322,200 0,855 14,590
150 289,500 140,300 443,500 214,900 0,570 21,870
200 374,200 181,400 332,700 161,200 0,428 29,150
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El transformador elevador que se instala tiene una relacio´n de tensiones de 9,6 kV
a 13,2 kV con capacidad de 300 kVA de potencia, cuyos valores son de tal manera que
pueda resistir a ma´s del doble de su carga promedio y que en el secundario la tensio´n
siempre supere la nominal. Tambie´n debido a la presencia del transformador, la co-
rriente de la carga es diferente a la corriente que esta´ siendo sensada a la salida del
convertidor para el control, entonces se debe tener en cuenta la relacio´n de transforma-
cio´n para ajustar correctamente el co´digo para los ca´lculos. Las corrientes de referencia
mostradas en la tabla 4.10 son magnitudes que se debe suplir a la carga.
El siguiente paso consiste en hallar los valores de los para´metros del filtro de manera
heur´ıstica, con la finalidad de obtener formas de onda amigables con el sistema. Bajo
e´sta premisa se encuentran los para´metros ingresados en la tabla 4.11.
Tabla 4.11: Valores del filtro L-C con amortiguamiento para distribucio´n
Cargas % Para´metro Valor Unidad
100
Len
Cen
Ren
3
50
0,1
mH
µ F
Ω
150
Len
Cen
Ren
3
70
0,1
mH
µ F
Ω
200
Len
Cen
Ren
3
80
0,1
mH
µ F
Ω
En las gra´ficas de las figuras 4.20, 4.21 y 4.22 se muestran las tensiones y corrientes
en cada nodo del sistema de distribucio´n. Se nota que aguas arriba del convertidor
las formas de onda son amigables con el sistema siendo de forma sinusoidal. Aguas
abajo del convertidor la forma de onda de la corriente es sinusoidal pero la tensio´n
es de forma muy interrumpida, e´sto debido a la falta de un filtro que la suavice, pe-
ro con sus valores promedios se obtienen magnitudes que corresponden a una onda seno.
Los datos obtenidos del comportamiento del circuito para cada una de las pruebas
se muestran en las figuras tablas 4.12, 4.13 y 4.14 respectivamente a cada prueba.
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Tabla 4.12: Flujo de potencia 1a prueba resultados por nodo con regulador
MC Nodo P [kW] Q [kVAR] fp Irms [A] Vfrms [V] % Reg
S 1389,000 -3510,000 0,368 162,900 7621 0,000
1 986,700 -3879,000 0,247 162,900 8062 -5,468
2 720,200 -4100,000 0,173 163,500 8348 -8,707
R 280,200 -4382,000 0,064 167,500 8602 -11,400
3 103,900 63,120 0,855 10,380 10170 -25,150
4 22,960 13,920 0,855 2,296 10150 -24,930
Tabla 4.13: Flujo de potencia 2a prueba resultados por nodo con regulador
MC Nodo P [kW] Q [kVAR] fp Irms [A] Vfrms [V] % Reg
S 2574,000 -4800,000 0,473 235,800 7621 0,000
1 1760,000 -5543,000 0,303 235,800 8157 -6,575
2 1246,000 -5975,000 0,204 236,400 8550 -10,870
R 489,300 -6483,000 0,075 242,400 8916 -14,520
3 95,090 537,500 0,174 15,020 10290 -25,960
4 20,960 118,100 0,175 3,319 10250 -25,630
Tabla 4.14: Flujo de potencia 3a prueba resultados por nodo con regulador
MC Nodo P [kW] Q [kVAR] fp Irms [A] Vfrms [V] % Reg
S 3464,000 -5280,000 0,549 271,700 7621 0,000
1 2382,000 -6261,000 0,356 271,700 8135 -6,318
2 1701,000 -6832,000 0,242 272,300 8557 -10,940
R 700,300 -7506,000 0,093 279,700 8973 -15,060
3 706,000 -271,100 0,934 20,680 10530 -27,640
4 155,100 -59,260 0,934 4,566 10470 -27,210
Un dato caracter´ıstico que se presenta en las tres pruebas con el regulador propuesto
es que se eleva la tensio´n en los nodos del sistema, excepto en el nodo de la fuente. E´sto
es debido a que la inclusio´n de los capacitores en el intermedio de la red son una fuente
de potencia reactiva que suple los parte de la potencia que se necesita aguas abajo, la
tensio´n en todo el sistema tiende a subir.
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Se muestra en la figura 4.23 la potencia instanta´nea de entrada al convertidor y la
corriente a la salida de e´ste mismo, que es caracter´ıstico en las pruebas, por lo que solo
se muestra una sola vez para su ana´lisis. La potencia activa es positiva y la potencia
reactiva es negativa la mayor´ıa del tiempo, por lo que se deduce que por las carac-
ter´ısticas de red de´bil en ese punto de operacio´n la funcio´n objetivo no es capaz de ser
corregida.
Se nota que la inclusio´n del conjunto filtro, convertidor matricial y transformador
que es el regulador propuesto para las 3 pruebas presenta un aumento en el nivel de
tensio´n en todos los nodos en gran medida, tal que resulta dan˜ino para el sistema. E´sto
es debido a que los capacitores generan parte de la potencia reactiva necesaria aguas
abajo y la reaccio´n producida es una aumento general en el nivel de tensio´n. Aunque
en la salida del convertidor se controla adecuadamente la corriente siguiendo fielmente
la referencia impuesta, las dema´s variables se descontrolan en el sistema. Se nota un
aumento significativo de la potencia que entrega el convertidor. Estos datos son vagos
debido a que existe gran variacio´n en la potencia tanto activa como reactiva, porque
existe una variacio´n en la corriente que actu´a como si el sistema fuera desbalanceado.
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Figura 4.20: Resultados de tensio´n y corriente en cada nodo con cargas al 100 %
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Figura 4.21: Resultados de tensio´n y corriente en cada nodo con cargas al 150 %
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Figura 4.22: Resultados de tensio´n y corriente en cada nodo con cargas al 200 %
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Figura 4.23: Corriente en la salida y potencia de entrada en el convertidor matricial
Cap´ıtulo 5
Conclusiones
5.1. Principales Resultados
Este proyecto desarrolla una metodolog´ıa de control predictivo para la modulacio´n
y control de convertidores matriciales operados como reguladores de tensio´n en
redes de distribucio´n en condiciones de operacio´n normal.
El control predictivo produce una frecuencia de conmutacio´n variable, lo que
resulta en un problema porque no se pueden calcular filtros adecuados para las
interferencias electromagne´ticas.
El filtro L-C de segundo orden no es capaz de adecuar la sen˜al para que sea
aceptable en el sistema debido a que se presentan pulsaciones y e´ste no tiene
capacidad de amortiguarlas.
Para adecuar la sen˜al en el sistema se incluye un filtro L-C con resistencia de
amortiguamiento en paralelo con el inductor que es capaz de amortiguar las pul-
saciones en la red.
En el caso de reguladores de tensio´n con convertidores matriciales, los ca´lculos
teo´ricos de los valores de entrada del filtro no adecuan la sen˜al debido a las
oscilaciones presentes por sus caracter´ısticas de red de´bil. Se opta por utilizar
me´todos heur´ısticos para un disen˜o que supla las necesidades, verificando que su
comportamiento sea adecuado en las simulaciones.
La sen˜al obtenida de corriente sigue fielmente la referencia, pero la sen˜al de po-
tencia se ve afectada, por lo que se requiere mayor investigacio´n al respecto.
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5.2. Futuros Trabajos de Investigacio´n
Adaptar al modelo de la carga un estimador de estados para que en tiempo real
pueda re-alimentar el modelo del sistema y se obtenga funcionamiento variable
acorde a la dina´mica de las redes de energ´ıa ele´ctrica.
Disen˜ar un criterio o´ptimo bajo el cual un filtro de entrada minimice las oscila-
ciones que se presentan aguas arriba del convertidor.
Disen˜ar un control predictivo de tensio´n para un sistema de distribucio´n debido
a que es ma´s intuitivo tener fija esta variable en lugar de la corriente, porque
existen mayores variaciones en esta u´ltima.
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Ape´ndice A
Modulacio´n del Inversor de Tensio´n
function genpulsos = interruptores(Iref,Imed)
%% Inicializar las variables estaticas
persistent kk ;
persistent g pulsos;
if isempty(kk)
kk = 0;
end
if isempty(g pulsos)
g pulsos = zeros(6,1);
end
%% Parametros constantes
Vdcm = 300;
Rs = 0.5769;
Ls = 1.2e-3;
Ts = 5e-5;
Vabc = zeros(3,1);
Error = zeros(8,1);
S = [0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 1 1 1 0 1 1
0 1 0 1 0 1 0 1];
%% Modulacion
kk = kk + 1;
if kk > 50
kk = 0;
for j = 1:8
Vabc = (S(:,j)-not(S(:,j)))*Vdcm;
Ipred = Ts/Ls*(Vabc-Imed*Rs)+Imed;
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Error(j) = sum(abs(Iref-Ipred));
end
[minim pos]=min(Error);
g pulsos=[S(1,pos);not(S(1,pos));S(2,pos);not(S(2,pos));S(3,pos);not(S(3,pos))];
end
genpulsos = g pulsos;
Ape´ndice B
Modulacio´n del Convertidor
Matricial
function [genpulsos,scopesal,PQ] = interruptores(Iref,Ientrada,Isalida,Ventrada)
%% Inicializar las variables estaticas
persistent kk ;
persistent g pulsos;
if isempty(kk)
kk = 0;
end
if isempty(g pulsos)
g pulsos = zeros(1,9);
end
%% Parametros constantes
Cs = 20e-6;
Ts = 5e-5;
Rs = 0.5769;
Ls = 1.2e-3;
j = sqrt(complex(-1));
ErrI = zeros(27,1);
ErrQ = zeros(27,1);
Vabc = zeros(3,1);
Iabc = zeros(3,1);
%% Calcular potencia activa y reactiva
a = exp(j*2*pi/3);
Ie = Ientrada(1) + a*Ientrada(2) + a*a*Ientrada(3);
Ve = Ventrada(1) + a*Ventrada(2) + a*a*Ventrada(3);
Se = 2/3*Ve*conj(Ie);
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%% Posibles configuraciones
S = [1 0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 0 0 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 0 0 0 1
0 0 1 1 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 1 0 0
0 0 1 0 1 0 1 0 0
1 0 0 0 1 1 0 0 0
0 1 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 1
0 0 0 0 1 1 1 0 0
0 1 1 0 0 0 1 0 0
1 0 0 0 0 0 0 1 1
0 1 0 1 0 1 0 0 0
0 0 1 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 1 0 1
0 0 0 1 0 1 0 1 0
1 0 1 0 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 0 1 0 1
0 0 1 1 1 0 0 0 0
1 1 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 1 1 0
0 0 0 1 1 0 0 0 1
1 1 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 1 1 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 1];
%% Modulacion y control
kk = kk + 1;
if kk > 50
kk = 0;
for k = 1:27
% Corriente
Vabc(1) = S(k,1)*Ventrada(1) + S(k,4)*Ventrada(2) + S(k,7)*Ventrada(3);
Vabc(2) = S(k,2)*Ventrada(1) + S(k,5)*Ventrada(2) + S(k,8)*Ventrada(3);
Vabc(3) = S(k,3)*Ventrada(1) + S(k,6)*Ventrada(2) + S(k,9)*Ventrada(3);
Ires = Ts/Ls*(Vabc-Isalida*Rs)+Isalida;
ErrI(k) = max(abs(Iref-Ires));
% Factor de potencia
Iabc(1) = S(k,1)*Isalida(1) + S(k,2)*Isalida(2) + S(k,3)*Isalida(3);
Iabc(2) = S(k,4)*Isalida(1) + S(k,5)*Isalida(2) + S(k,6)*Isalida(3);
Iabc(3) = S(k,7)*Isalida(1) + S(k,8)*Isalida(2) + S(k,9)*Isalida(3);
Vnuevo = Ts/Cs*(Ientrada - Iabc) + Ventrada;
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Vx = Vnuevo(1) + a*Vnuevo(2) + a*a*Vnuevo(3);
Sx = 2/3*Vx*conj(Ie);
ErrQ(k) = abs(imag(Sx));
end
ErrT = ErrI + ErrQ*1E-3;
[mx, pos] = min(ErrT);
g pulsos = S(pos,:);
end
genpulsos = g pulsos;
PQ = [real(Se);imag(Se)];
scopesal = [Iref,Isalida];
